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厦门岛花岗岩球状风化体分布规律统计分析
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摘 要:厦门岛花岗岩分布广泛，花岗岩球状风化体(俗称孤石)问题十分突出。文章基于某地铁(厦门市轨道交通 1
号线一期工程和厦门市轨道交通 2 号线一期工程) ，对地铁沿线孤石样本进行统计分析，得到如下结论:厦门地铁沿线
各车站区间内孤石发育率各不相同，孤石风化程度以中风化为主，主要分布在强风化层中，孤石竖向分布近似服从正
态分布，孤石中心高程主要分布在 － 35m ～ 15m(黄海高程)区间内，孤石厚度集中在 0m ～ 4m范围内。
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The Statistical Analysis of the Distributions of Spheroidal Weathering
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Abstract:Granites are widely distributed on Xiamen islands． The problems caused by spheroidal weathering granite bodies，commonly
known as the boulders，are very prominent． Based on the subways，Xiamen No． 1 subway line And Xiamen No． 2 subway line，the statis-
tical analysis for boulder samples is made，the conclusions are as follows:along Xiamen Metro lines the growth rates of boulders vary from
different interval tunnels． The boulder weathering level is intermediary weathered，mainly distributed on strong weathered layer． The verti-
cal distribution of the boulder obeys the Gaussian distribution． The boulder central elevations are mainly distributed from － 35m to 15m．
The thicknesses of boulders are from 0m to 4m．
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0 引言
厦门岛处于“闽东燕山断坳带”东侧与闽东沿海
变质带相接部位的中部，受地质变化影响，花岗岩广
泛分布。在多组节理作用下，花岗岩被分割成棱角块
状，经过长期物理风化和化学风化作用后，逐渐变为
球状岩块，即花岗岩球状风化体［1］。花岗岩球状风化
体，俗称“孤石”，是花岗岩地区非常突出的不良地质
现象［2］。
由于孤石分布具有随机、大小不一、强度大难以
处理等特点，地铁施工过程中孤石极易对施工造成影
响，尤其在采用盾构法施工时，对工程建设进度、质量
和安全产生重大影响，主要影响包括:
(1)岩体强度大对盾构刀具、刀盘损坏严重，频
繁卡盘，掘进困难。
(2)由于孤石与周边岩体强度差异大，掘进过程
中，若孤石位于盾构机的边缘，可能会挤压盾构机，盾
构机姿态难以调整，严重情况下将致使掘进偏离
线路。
(3)位于不良地层时，特别是在隧道地质条件较
差或孤石上方存在建筑物、道路及密集管线时，进仓
换刀困难，且盾构机在孤石地层中掘进时扰动大，易
引起地面沉降［3］。
因此，提前进行勘探发现隧道施工过程中可能遇
到的孤石，进行预处理至关重要。
孤石的空间分布具有较大的随机性，很难对孤石
的分布进行准确预测，但是在特定条件下的区域内，
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孤石分布具有一定的规律性［4］。通过对已有孤石数
据的统计分析，总结孤石分布特性，对孤石特性的进
一步研究，能够辅助钻探和物探，提升勘探的精确性。
1 孤石数据收集
目前，孤石的勘探方法主要包括物探和钻探。近
年来，随着技术的提升，物探技术虽然有了长足的发
展，但由于地质情况的复杂性以及周边环境的影响，
还不能完全保证物探的准确性。钻探能够直观有效
地揭露孤石的垂直剖面上的分布情况，为保证样本数
据真实可靠，本次孤石样本均来自钻探所揭露的
孤石。
地铁工程跨度大，覆盖区域广，本次收集厦门市
轨道交通 1 号线一期工程和厦门市轨道交通 2 号线
一期工程的勘察报告，包含 47 个工点，涵盖了厦门岛
的主要区域，从而保证统计结果具有代表性。
2 孤石分布特性
孤石的分布位置、风化程度、分布层位、大小等性
质直接决定孤石对工程的影响。本文对勘察报告中
所揭露的 394 个孤石样本的风化程度、分布层位、中
心高程、厚度及竖向发育个数等指标进行统计分析。
2． 1 孤石发育率
目前尚无规范对孤石发育程度统一的分级，本文
根据文献［5］提出的钻孔遇孤石率这个指标来评估孤
石发育程度。根据该指标孤石发育程度划分为 4 个
等级，分别为弱发育、中等发育、强发育、极强发育，如
表 1 所示。
表 1 孤石发育程度划分表
序号 孤石发育程度 钻孔遇孤石率(%)
1 弱 ＜ 10
2 中等 10 ～ 30
3 强 30 ～ 60
4 极强 ＞ 60
对各区间钻孔遇孤石比例统计分析，如表 2
所示。
(1)共有钻孔 1695 个，其中揭露孤石钻孔 252
个，平均钻孔遇残余体率为 14． 9%，其中蔡塘站至古
地石站钻孔遇孤石率高达 40． 5%，可见孤石问题在厦
门地区十分突出。
(2)各个车站区间钻孔遇孤石率各不相同，其中
蔡塘站至古地石站钻孔遇残余体比例达 40． 5%，而文
灶站 ～湖滨东路站未发现孤石，体现了孤石空间的分
布不均匀性。
表 2 各车站区间钻孔遇孤石率统计表
车站区间
钻孔
总数
(个)
揭露孤
石钻孔
(个)
钻孔遇
孤石率
(%)
孤石发
育程度
中山路西站 ～中山路站 17 1 5． 9 弱
中山路站 ～中山公园站 17 3 17． 6 中等
中山公园站 ～将军祠站 59 9 15． 3 中等
将军祠站 ～文灶站 64 3 4． 7 弱
文灶站 ～湖滨东路站 54 0 0． 0 弱
湖滨东路站 ～莲坂站 71 1 1． 4 弱
莲坂站 ～莲花路口站 55 5 9． 1 弱
莲花路口站 ～吕厝站 56 10 17． 9 中等
吕厝站 ～城市广场站区间 23 6 26． 1 中等
火炬园站 ～高殿站 123 21 17． 1 中等
高殿站 ～高崎站 79 25 31． 6 强
高崎站 ～高崎停车场 64 16 25． 0 中等
高崎停车场场坪工程 144 11 7． 6 弱
建业路站 ～湖滨中路站区间 46 11 23． 9 中等
湖滨中路站 ～体育中心站 74 6 8． 1 弱
体育中心站 ～育秀东路站 68 5 7． 4 弱
育秀东路站 ～吕厝站 96 15 15． 6 中等
吕厝站 ～江头站 102 15 14． 7 中等
江头站 ～中孚花园站 60 9 15． 0 中等
中孚花园站 －蔡塘站 62 19 30． 6 强
蔡塘站 ～古地石站 84 34 40． 5 强
古地石站 ～岭兜站区间 69 2 2． 9 弱
岭兜站 ～软件园站区间 106 10 9． 4 弱
软件园站 ～何厝站 66 14 21． 2 中等
何厝站 36 1 2． 8 弱
总计 1695 252 14． 9 中等
注:中山路西站 ～中山路站表示包含中山西路站和中山路西站 ～中
山路站区间两个工点，余同。
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2． 2 孤石竖向分布个数
对单孔揭露孤石个数统计分析如表 3 所示。表 3
显示，共有 252 个钻孔揭露存在孤石，共发现 394 个
孤石，存在单孔揭露多个孤石的情况，单孔最多揭露
5 个孤石，但大多数为单孔揭露单个孤石，占比为
64. 7%，随着单孔揭露孤石数量的增加而减少。可
见，孤石竖向分布主要以单个零星分布，也存在多个
集群分布情况。
表 3 单孔揭露孤石个数统计表
单孔揭露孤石(个) 1 2 3 4 5
钻孔数(个) 163 52 23 12 2
占比(%) 64． 7 20． 6 9． 1 4． 8 0． 8
2． 3 孤石表现形式
根据《工程岩体分级标准》(GBT50218 － 2014) ，
按岩石的风化程度分为:未风化、微风化、中风化、强
风化、全风化。花岗岩地区通常情况下风化层序从上
到下分别为残积土、全风化、强风化、中风化、微风化
和未风化，由于孤石的存在，往往会改变这样的分布
规律［6］。通过对孤石样本的风化程度统计和分布层
位统计分析如表 4 所示。
表 4 孤石风化程度与分布层位统计表
分布层位
风化程度
全风化 强风化 中风化 微风化
合计
残积土层 2 4 27 25 58
全风化层 0 1 47 68 116
强风化层 0 7 123 87 217
中风化层 0 0 0 3 3
合计 2 12 197 183 394
(1)孤石风化程度以微风化和中风化为主，其中
微风化花岗岩强度大、岩质坚硬、岩体完整，仅有少量
风化裂隙，共有 183 个，所占比例为 46%;中风化花岗
岩结构部分破坏，沿节理面有次生矿物，风化裂隙发
育，共有 197 个，所占比例为 50%;其余为强风化和全
风化，强度低，结构基本被破坏或完全被破坏，共有
14 个，所占比例为 4%。
(2)孤石在残积土层、全风化层、强风化层及中
风化层中皆有分布，主要分布在强风化层和全风化层
中。其中，分布在强风化层的孤石共 217 个，所占比
例为 55%;分布在全风化层的孤石共 116 个，所占比
例为 29%;分布在残积层的孤石共 58 个，所占比例为
15%;极个别分布在中风化层中。
(3)孤石的主要表现形式为:强风化层中含有中
风化和微风化的孤石，其次是全风化层中含有中风化
和微风化的孤石。中风化和微风化孤石岩质坚硬、强
度大，相对于周围地层强度差异大，开挖面力学性质
不均匀，使施工难度大大增加。尤其在盾构掘进过程
中遇到此类孤石，可能会导致盾构机偏离路线，引起
沉降，甚至是开挖面崩塌。需引起足够重视，做好超
前勘察工作，根据孤石的岩性与分布地层，选用合适
有效的方法处理孤石，以减少孤石带来的危害。
2． 4 孤石中心高程
对孤石样本的中心高程统计分析如图 1 所示，并
可得到及以下结论:
(1)本次统计的 394 个孤石样本，在 － 45m ～ 35m
范围内皆有分布，体现了孤石空间分布的随机性和不
均匀性。
(2)孤石中心高程近似服从正态分布，孤石中心
高程主要在 － 35m ～ 15m 区间内，占比达 95%，其中
在 － 15m ～ － 5m 区间内分布最多占 32%，其次 － 5m
～5m 区间占 26%，－ 25m ～ － 15m 区间占 17%，5m
～15m区间占 11%，－ 35m ～ －25m区间占 9%。
(3)孤石中心高程在较高处或较低处出现频率
较低，－ 45m ～ － 35m 区间占 1%，15m ～ 35m 区间
占 4%。
图 1 孤石中心高程统计直方图
2． 5 孤石厚度
在长期风化作用下，孤石多呈椭球状，在当前的
勘察技术下，较难全面立体地反映孤石形态，但以钻
孔所揭露的竖向厚度进行分析，仍然能够从整体上反
映孤石的大小变化特性。通过对孤石样本的厚度统
计分析如图 2 所示，结论如下:
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图 2 孤石厚度统计直方图
(1)孤石厚度在 0 ～ 12m 范围内皆有发现，其中
最小厚度为 0． 3m，最大厚度 11． 6m。
(2)孤石的厚度主要集中在 0 ～ 4m，共占 90%，
其中 0 ～ 2m 区间内的数量最多，占比为 62%，2m ～
4m区间占 28%。
(3)随着厚度增大，出现的概率减小，孤石厚度
在 4m ～6m区间占 6%，大于 6m占 4%。
3 结论
通过对孤石样本的统计分析，可以看出厦门地区
孤石广泛分布，存在集群分布的现象，主要表现形式
为中风化和微风化的孤石，分布在强风化层与全风化
层中。孤石中心高程近似服从正态分布，主要分布在
高程 － 35m ～ 15m 区间内，孤石厚度主要集中在0 ～
4m范围内。
钻探可以直观地揭露孤石的存在，但存在局限
性，只能揭露钻孔处的地质情况。由于孤石分布离
散，传统的钻探难以全面精确地反映孤石的真实分布
情况。相对传统的钻探方法，物探能够更加全面立体
地反映孤石分布情况，但由于地质情况的复杂性以及
周边的干扰，目前尚不能完全保证物探结果的准确
性。物探和钻探都有其优点，单独采用一种方法往往
具有局限性，不能够准确地反映地质情况，因此可采
用前期孤石特性分析结果与物探、钻探相结合的综合
勘探方法。
(1)对已有的孤石数据进行深度分析，包括孤石
的风化程度、分布层位、大小、形状以及分布特征等性
质，并根据孤石的发育情况对孤石的分布区域进行划
分，对可能发育区域进行预判，从而有针对性地指导
物探和钻探工作，分析结果能够对钻探和物探结果起
到辅助分析的作用。
(2)物探方法多种多样，不同的方法适用条件各
不相同，针对孤石发育地段场地特点，选取合适的物
探方法进行勘探，从宏观上掌握孤石的空间分布
情况。
(3)在物探的基础上，有针对性地进行钻孔勘
探，揭露局部上孤石的分布情况，并对物探结果进行
验证［7］。
因此，进一步开展孤石研究，完善勘探方法，提高
勘探的精确性，可为设计施工提供准确详实的依据，
以针对孤石做到早发现早处理，减少孤石所带来的
隐患。
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